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78.56%) and mostly unavoidable  for  the heat exchangers  (66.61–97.13%). Meanwhile,  the exergy 
destruction was determined to be mainly originated from the component itself (endogenous), for 
the pump (97.50–99.45%) and heat exchangers (69.80–91.97%). When the real‐time implementation 
was considered,  the functional exergy efficiency of  the entire system was obtained  to be  linearly 





































































mankaradeniz  [11],  with  an  exergo‐environmental  analysis  that  was  performed  by 




analysis was  carried out by  two  sub‐models,  the ExergySensor  and  the ExergyAnaly‐
sisTool, while a model of a district in Bottrop, Germany, along with its energy system, was 
also developed. Koroglu and Sogut [14] considered a steam power plant, to which they 










Grenoble,  France. The  4E  analyses, namely,  energy,  exergy,  economic  and  exergoeco‐
nomic analyses, were used to evaluate its performance. Based on source‐oriented and de‐

























exergy  efficiency  values  of  16.37%  and  45.54%,  respectively,  compared  to ORC‐based 
sCO2 systems. Chen et al. [23] proposed a novel integrated hybrid DHS, which consisted 
of photovoltaic/thermal collector, absorption, and geothermal heat pump technologies, to 


































































































state were determined using Equations  (1)  and  (2),  respectively,  considering only  the 
physical part of exergy, in other words neglecting the kinetic, potential, and chemical ef‐
fects [19]. 
𝜓 ℎ ℎ 𝑇 𝑠 𝑠   (1)
𝐸𝑥 𝑚 𝜓  (2)
Table 1. Thermo‐physical properties of the state points given in Figure 1 based on created cases. 
State  Fluid 





















1  Air  566.7  170.0  360.6  107.0  190.0  120.0  117.0  101.3  16.0  17.6  02.5  18.4 
2  Air  71.0  50.0  71.0  60.0  190.0  120.0  117.0  101.3  16.0  17.6  02.5  18.4 
3  Water  130.0  74.0  130.0  70.0  600.0  420.0  600.0  420.0  29.0  23.0  02.6  08.9 
4  Water  70.0  54.0  70.0  50.0  600.0  420.0  600.0  420.0  29.0  23.0  02.6  08.9 
5  Water  130.0  74.0  130.0  70.0  600.0  420.0  600.0  420.0  29.0  23.0  02.6  08.9 
6  Water  70.0  54.0  70.0  50.0  400.0  306.0  400.0  306.0  29.0  23.0  02.6  08.9 
7  Water  68.0  65.5  68.0  65.0  400.0  306.0  400.0  306.0  85.9  25.0  08.2  07.6 
8  Water  50.0  49.0  50.0  45.0  400.0  180.0  400.0  180.0  85.9  25.0  08.2  07.6 





























0′  Water  0.2965  84.01  0 
0″  Air  6.845  293.3  0 
1  Air  7.7550 7.2110 7.5890 7.1040  866.3  445.1  643.0  381.1  306.4  44.6  131.6  12.0 
2  Air  6.8220 6.9810 6.9620 6.9710  344.6  323.5  344.7  333.6  58.0  16.8  17.2  03.6 
3  Water 1.6340 1.0030 1.6340 0.9549  546.6  310.1  546.6  293.4  70.4  18.9  70.4  16.4 
4  Water 0.9548 0.7551 0.9548 0.7036  293.5  226.4  293.5  209.7  16.5  08.0  16.5  06.3 
5  Water 1.6340 1.0030 1.6340 0.9549  546.6  310.1  546.6  293.4  70.4  18.9  70.4  16.4 
6  Water 0.9549 0.7551 0.9549 0.7037  293.4  226.3  293.4  209.6  16.3  07.9  16.3  06.2 
7  Water 0.9304 0.8997 0.9304 0.8935  285.0  274.4  285.0  272.3  15.1  13.6  15.1  13.3 






















𝑚 ∗ ℎ , ℎ
𝑚 ∗ ℎ , ℎ
𝑚 ∗ 𝑣 ∗ 𝑃 𝑃
𝑚 ∗ ℎ , ℎ
  (4)











Equation  (5)), was  considered. Here, T  represents  the  temperature  at which  𝑄   takes 
place [39]. As illustrated in Equations (6) and (7), two essential performance indicators, 
namely, exergy efficiency (𝜑 ) and exergy destruction rate (𝐸𝑥 , ), can be derived from 





𝐸𝑥 , 𝐸𝑥 , 𝐸𝑥 𝐸𝑥 1
𝑇
𝑇
𝑄 𝑊   (5)
𝜑   𝐸𝑥 , /𝐸𝑥 ,   (6)
𝐸𝑥 , 𝐸𝑥 , 𝐸𝑥 ,   (7)
 
Figure 2. Flowsheet of the exergy assessment method. 













With  the application of advanced exergy analysis,  𝐸𝑥 ,   can be divided  into una‐
voidable and avoidable parts, enabling the real improvement potential of the kth compo‐
nent to be obtained. Meanwhile, the interactions between the system components can be 







able  (𝐸𝑥 , ) and avoidable  (𝐸𝑥 , ) splitting parts of  the exergy destruction  rate can be 
computed for the kth component, by Equations (10) and (11), respectively [41]. 




𝐸𝑥 ,   𝐸𝑥 , 𝐸𝑥 ,   (11)
Similarly to the unavoidable and avoidable exergy destruction parts, as stated in Fig‐
ure 2, the EES‐based written code was rerun under the actual operating condition of the 







.  Then, the endogenous (𝐸𝑥 , ) and exog‐
enous (𝐸𝑥 , ) splitting parts of the exergy destruction rate can be computed for the kth 
component, by Equations (12) and (13), respectively [41]. 




𝐸𝑥 ,   𝐸𝑥 , 𝐸𝑥 ,   (13)
In the above‐given Equations (10)–(13),  𝐸𝑥 ,   and  𝐸𝑥 ,   are the exergy destruction 
and product exergy rates of the kth component, respectively, while both are obtained by 
conventional exergy assessment. Meanwhile, Table 3  lists  the actual, unavoidable, and 
ideal conditions of  the  four different WH source DH systems,  to conduct an advanced 





























HE‐I  ε  0.88  0.90  0.90  0.85 
0.95 [21,22,42]  1 [21,22,42] Pump  ηis    0.80 [22,42,43] 


















Performance Indicator  Ref. [27]  Present Work  Relative Error 
𝐸𝑥 ,     2412 kW  2412 kW  0% 
𝐸𝑥 ,     0.3 kW  0.3 kW  0% 
𝐸𝑥 ,     810 kW  810 kW  0% 
𝐸𝑥 , ,     4914.2 kW  4151 kW  15.5% 
𝜑     39.3%  39.3%  0% 
𝜑     95.2%  95.2%  0% 
𝜑     48.3%  48.3%  0% 
𝜑 ,     09.4%  15.4%  63.8% 


















































the  entire  system  𝐸𝑥 , , ,𝐸𝑥 , ,   and  each  system  component 
(𝐸𝑥 , ,𝐸𝑥 , ,𝐸𝑥 , ) in case one, compared to other cases. The main reason is the 
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that  the priority  for  improvement should be given  to HE‐I,  then HE‐II, and  finally  the 
pump, based on the conventional exergy assessment. However, this analysis fails to iden‐
tify the origin of the exergy destruction rates, namely, from the component itself (endog‐






       
       
       
Case 1  Case 2  Case 3    Case 4 
Figure 5. Advanced exergy assessment results respect to avoidable and unavoidable parts. 
As observed  in Figure 5,  the exergy destruction  rate, due  to  the pump,  is mostly 
avoidable, ranging from 78.32% (case one) to 78.56% (case two). The simulated values for 
the avoidable exergy destruction rate of the remaining cases are 78.36% (case three) and 














parts of the exergy destruction rate. After  this component, HE‐I  in cases one and  three 
should be improved, similarly to HE‐II in cases two and four. 
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for  the six HEs and seven circulation pumps  in  the real Afyon geothermal DHS, were 



























of  78.62%. Wang  et  al.  [38]  applied  a  conventional  and  advanced  exergy  assessment 

























Ref. [9]  Ref. [11]  Ref. [22]  Ref. [38]  Ref. [43] 
𝜑     0.45–0.84  0.80–0.97  0.51–0.62  0.90–0.94  0.27–0.85  0.39–0.78 
𝜑     0.49–0.91  0.79–0.87  0.80–0.81  0.25–0.61  0.79–0.80  0.82–0.83 
𝐸𝑥 , /𝐸𝑥 ,     0.52–0.66  0.36–0.80  0.91–1.00  0.21–0.23  0.81–0.90  0.69–0.92 
𝐸𝑥 , /𝐸𝑥 ,     0.08–0.27  0.02–0.14  0.90–1.00  0.79–0.81  0.11–0.23  0.66–0.98 
𝐸𝑥 , /𝐸𝑥 ,    0.22–0.47  2.50–4.41  0.96–0.98  0.86–0.88  0.79–0.80  0.97–1.00 
𝐸𝑥 , /𝐸𝑥 ,     0.53–0.75  0.14–0.25  0.21–0.22  0.81–0.83  0.79–0.80  0.20–0.21 
As observed in Table 5, the exergy performance indicators (exergy efficiency in the 
conventional exergy assessment and splitting parts of the exergy destruction rate, una‐











In Turkey,  the WH potential of  the considered plants, based on  the created cases, 








































14.2  10.5  8.8  9.6  İzmir  I 
13.4  9.2  6.9  7.9  İstanbul  II 
7.2  2.5  0.2  1.7  Ankara  III 
5.5  0.7  −1.6  0.2  Kayseri  IV 
Ts,ave (°C) 
15.4  11.4  9.6  10.4  İzmir  I 
13.4  9.2  6.9  7.9  İstanbul  II 
8.8  3.1  0.2  2.1  Ankara  III 




𝑄 , 𝑈 𝜋 𝐷 𝐿 𝑇 𝑇 ,     (14)
𝑄 , 𝑈 𝜋 𝐷 𝐿 𝑇 𝑇 ,     (15)
where 𝑄 ,   and 𝑄 ,   illustrate the heat loss in the DH network at the supply and re‐
turn sides, respectively, during operation in kW. The 𝑈   is the total heat transfer coeffi‐









𝐷 ln 𝐷 /𝐷
2 𝑘























number  (Pr),  and  thermal  conductivity  (kw) properties of water were  calculated using 
built‐in thermophysical property functions by the written code. Following the calculation 
of hi, the heat  losses on  the supply and return sides  (see Equations  (14) and (15)) were 
computed, which cause a temperature drop at states five and four (see Figure 2), respec‐
tively, considering the mass flow rates, the specific heats, and the inlet temperatures of 











November  December  January  February 
5 km  0.1415  0.1509  0.1549  0.1531 
İzmir  I 
10 km  0.1108  0.1170  0.1197  0.1187 
15 km  0.0817  0.0851  0.0865  0.0858 
20 km  0.0543  0.0548  0.0549  0.0548 
5 km  0.1432  0.1538  0.1593  0.1570 
İstanbul  II 
10 km  0.1117  0.1189  0.1225  0.1207 
15 km  0.0816  0.0855  0.0873  0.0866 
20 km  0.0534  0.0541  0.0541  0.0541 
5 km  0.1589  0.1698  0.1745  0.1715 
Ankara  III 
10 km  0.1229  0.1292  0.1319  0.1304 
15 km  0.0884  0.0908  0.0916  0.0911 
20 km  0.0558  0.0542  0.0529  0.0538 
5 km  0.1631  0.1736  0.1782  0.1745 
Kayseri  IV 
10 km  0.1251  0.1317  0.1343  0.1319 
15 km  0.0893  0.0915  0.0920  0.0916 
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